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(54)TltJe; PACEMAKER 

(54)Bexelcbnuog: H ERZSCHRITTMACHER 

(57) Abstract 

The pacemaker comprises input cir- 
cuits for the reception of signals both in the 
auricle and in the ventricle and means to in- 
crease the time after termination of which a 
stimulation pulse is delivered, when a prop- 
er action of the heart has been detected, and 
to cancel this hysteresis state when a proper 
action of the heart has not been detected, no 
cancellation of the hysteresis state being ef- 
fected in the case of absence of a contrac- 
tion generated by a natural auriclc-to-ven- 
tride transfer. 

(57) Zusammeniassung 

Herzschrittmacher mil Eingangs- 
schaltungen zur Aufnahme von Signalen so- 
wohl im Atrium als auch hn VemrikeJ, mit 
Mitteln zum Vergrossern der Zeit nach de- 
ren Ablauf do Stimulaiionsimpuls abgege- 
ben wird, wenn eine Hcr2dgenairion er- 
fasst wurde. und mm Zurflckseoen dieses 

(Hysterese) Zustandx. wenn eine Herzeigen- . 

aktion nicht erfasst wurde, wobei auf da* Fehlen einer durch eine noturlicbe AV-Uberleituns bervorgerulenen Kammer- j 
kontraktion hin kein ZurOckserzen des Hysterescxustands erfolgL 
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Her2schrittmacher 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft etnen Herzschrlttmacher der im 
Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Art. 

Es ist bci fcttnstlichen Herzschrittmachern bekannt, im 
Demand-Betrieb das Escape- Intervall bei Auftreten von 
Herzeigenaktionen im Ventrikel • zu verlSngern, so daB im 
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darauffolgenden Zeitraum die Herzfrequenz Schwankungen 
auch in Richtung zu niedrigen Herzraten unterworfen sein 
kann, ohne daB in jedem Fall eine kiinstliche Stimulation 
erfolgt. Ein verkurzen des Escape-Intervalls erfolgt erst 
5 dann wieder, wenn die Herzrate einen vorgegebenen zweiten 
Wert unterschreitet, wobei als Mafl fur die Herzrate 
jeweils die Zeit zwischen aufeinanderf olgenden Eigenak- 
tionen in einer Karamer angesehen wird. Diese Betriebsweise 
bezeichnet man als *Hysterese rt , wobei die "bekannten 
10 Schrittmacher ein bistabiles Element enthalten, welches 
beira Eintreten der genannten Bedingungen gesetzt bzw. zu- 
ruckgesetzt wird. 

Bei Herzschrittmachern, welche sowohl iia Atrium als auch 
15 im Ventrikel Signale aufnehraen, besteht nun ein Problem 
darin r daB das Setzen und Zuruckset2en eines den Hystere- 
sezustand kennzeichnenden Signals fur Vorhof und Ventrikel 
getrennt zu Komplikationen bei der Stimulation in der 
Weise fuhren kann, daB die Synchronisation mit dem phy- 
20 siologischen Herzrhythmus verloren geht/ wenn namlich 
aufgrund von Atrium- und Ventrikel getrennt gesetzten 
Escape-Zeiten A-V-'Jberleitungszeiten entstehen, welche 
sich von denjenigen unterscheiden, die dem Herzeigenrhytb- 
mus entsprechen. 

25 

Der in Anspruch 1 angegebenen Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, eine Anordnung anzugeben, welche es erindglicht, 
die Stimulation nit Kysterese auch bei Schrittraachern an- 
zuyenden, welche iz. Atriun und im Ventrikel Signale auf- 
30 nehraen. 
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Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des 
Anspruchs 1 angegebenen Mittel gelost. 

Besonders vorteilhaft ist dabei, daB die Zahl der zusatz- 
5 lichen Schaltmi ttel beschrSnkt ist und insbesondere mit 
dero iibrigen anhand des Ausf uhrungsbeispiels darzustellen- 
den Kon2epts trotz der Anwendung von Mitteln r welche die 
Stimulatibnszeiten physiolog isch korrekt im wesentlichen 
auf den Vorhof beziehen, der Ventrikel bezttglich der auf- 
jLO genoramenen Herzeigenaktionen Prioritat hat und damit auch 
fur die Stimula tionsrate bei Ausfall von Herzeigenaktionen 
bestimmend ist. 

Ohne diese Anordnung wtirde bei geringf Ugiger Verringerung 
15 dec Berzfrequenz und Auf rechterhaltung des normalen Sinus- 
rhythmus nur desvegen eine Stimulation vorgenonunen verden, 
weil im Atrium ein Signal aufgenommen wurde, so daB der 
Eigenrhythraus des Patienten moglicherveise unnbtigerveise 
durchbrochen bzv. ein fortgese tzter Wechsel der Herzrate 
20 mit unstetem EKG auftritt, was sowohl das Wohlbefinden des 
Patienten bee intrachtigen kann als auch bei langf r istiger 
Auf rechterhaltung dieses Zustands einen unnotigen Energie- 
verbrauch fur den Schrittmacher bedeutet. 

25 Die Erfindung basiert auf dera Bestreben, eine universelle 
Schrittmacherstruktur anzugeben, welche Fehlerraoglichkei- 
ten bekannter Systeme vermeidet, wobei die Realisierung in 
eihem implantierbaren System noglich sein soli. Das System 
soil eine weitestgehende Auswertung der aufgrund von voin 

30 Herzen abgeleiteten Signalen zur Verfugung stehender 
Informationen ermoglichen, wobei der EinflaB von 




SJMDE 0035231 



ViO 82/03783 



PCT/DE82/O0102 



- 4 - 



Storsignalen gering gehalten ist. Durch diee physiologisch 
korrekte Zuordnung aller die Betriebsarten des 
Schrittraachers beteffenden Uraschaltvorgange wird eine 
groBe Patientensicherheit erreicht. 

5 

Vprteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen 
angegeben und werden einschliefllich der Erfindung anhand 
des in den Figuren dargestellten Ausf uhrungsbeispiels 
naher erlautert. Es zeigen: 

io 

Figur 1 ein Blocks chaltbild der den erf indungsgeraa*flen 
Schrittroacher bildenden Baugruppen unter besonderer 
BerQcksichtigung der iiu Betrieb auftretenden logischen 
Verkmipfungen, 

15 

Figur 2 ein Zei tdiagrainm zur Erlauterung des Funktions- 
ablauts bei dem in Fig, 1 dargestellten Schr i ttmacher , 

FigUr 3a Einzelheiten einer zur Erkennung von Storsigna- 
20 len dienenden Baugruppe, 

Figur 3b Einzelheiten einer zur Erkennung von Tachykar- 
dien dienenden Baugruppe, 

25 Figur 4 Einzelheiten einer zum Einschalten verschiedener 
Betriebszustande dienenden 3augruppe, 

Figur 5 Einzelheiten einer Anordnung zum Umschalten in 
einen Hysteresezustand als Teil einer der in Fig. 1 darge- 
30 s tell ten Anordnung hinzuzuf ugenden Baugruppe, 
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5 



Figur 6 Einzelheiten einer Baugruppe zur Steuerung der 
Austastzeiten fur die Eingangsstufen in Fig. 1, 

Figur 7a Einzelheiten einer Baugruppe zur aotomatischen 
Berechnung der Ref raktSrzeit des Ventrikels, welche den, 
Blockschaltbild gemafl Fig. 1 hinzuzufiigen ist, sowie 

Figur 7b Einzelheiten einer der in Fig. 7a dargestellten 
Baugruppen. 



10 



Das in Figur 1 dargestellte in Blockschaltungsf orm wieder- 
gegebene Prinzipschaltbild des erf indungsgeraSflen Herz- 
schrittmachers gibt den SignalfluB zwischen den einzelnen 
Baugruppen und eine Anzahl von logischen Verknupf ungen 
15 wieder. Der verwendeten Schrlttmacherstruktur lzegt das 
Konzept eines Schrittmachers zugrunde, das auf grund von 
. zu- und Abschaltungen von Signalverbindungen in 
unterschiedlichen Betriebsarten (Modes) benutzt werden 
fcann, wobei die Umschaltung zwischen den einzelnen 
20 Betriebsarten (die iia Folgenden mit den auf der, Gebiet der 
Herzschrittmachertechnik eingefuhrten generischen Codes 
bezeichnet werden sollen) progranuniert und/oder signalab- 
hangig erfolgen kann. In seinen komplexeren Modes paflt der 
Schrittmacher sich dabei auf pnysiologische Keise dem 
25 natUrlichen Herzverhalten an. 

Die Realisierung des dargestellten Konzepts kann gleicher- 
maBen mittels diskreter oder prograounierbarer Logxk-Bau- 
elemente erfolgen, wobei im Faile einer hardwaremafligen 
30 Losung die erforderlichen Verknupfungen - wie dargestellc 
- mittels Logik-Gattern und Speichermitteln wie Flip-Flops 
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und Latches erfolgen, wahrend beispielsweise bei einer Mi- 
kroprozessorlosung die Logik-Entscheidungen nicht paral- 
lel r sondern nacb Programm seriell vorgenommen werderu 
RAM-Speicherplatze ubernehmen dabei die Funktion der 
Speichermittel zum Festhalten von fUr Betr iebszustSnde 
charakteristischen Signalen. Einige der dargestellten 
Funktionsbaugruppen, stellen vorteilhafte Weiterbildungen 
der Erfindung dar. 



10 



Aus Figur 2 ist der zeitliche Ablauf der Signalverarbei- 
tung und Stimulations vorgange ersichtlich, wobei in den 
-ubrigen Darstellungen entsprechende Zeitbezeichnungen ver- 
wendet wurden, so das diesbezuglich auf diese Figur stets 
Bezug genommen werden kann. In der Darstellung fallt der 
15 Anrangszeitpunkt T Q zusammen mit dera Zeitpunkt T A , der 
nach einera Unlauf (entsprechend einem Herzzyklus) erreicht 
wird und die Aktivitat des Atriums charakterisiert. Im 
Falle einer Stimulation in Ventrikel oder Atrium folgt 
eine Austastzeit t blankA fur die im Atrium plazierte Elek- 
20 trode, wobei die Dauer dieser Austastzeit jeweils davon 
abhangig ist, ob im Atrium Oder im Ventrikel, d.h. in der- 
selben oder in der jeweils anderen Kamraer stimuliert wur- 
de. Das Ende dieser Austastzeit ist rait T blankA bezeich- 
net. 



25 



30 



awischen T A und T V befindet sich die AV-'Jberleitungszeit , 
wobei T V den Zeitpunkt der Aktivitat des Ventrikels 
charakterisiert. An T v schlieflt sich entsprechend eine 
Austastzeit t blan kV ^n r welche im Zeitpunkt Tbiapjcv endet. 
Die Re£raktarzeit des Atriums t refA beginnt mit T Q und 
endet bei T refA , wahrend die Refraktarzeit des Ventrikels 
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bei Tv beginnt und bei T re fv endet. Die Zeiten T og und 
T tac hy sind aus dem Diagramm gemSB Figur 2 nicht direkt 
ersichtlich, da diese durch entsprechende Folgeraten der 
Herzaktionspotentiale und/oder StSrsignale als Trigger- 
5 signale festgelegt werden. 

Bei dem in Figur 1 dargestellten. Herzschrittmacher bilden 
die Anschlttsse A und. Ein- und Ausgange fUr Signale , wel- 
che vom Her2en aufgenommen werden bzw. in Form von Stimu- 
li lationsirapulsen an das Herz abgegeben werden. Mit "A" ist 

dabei der Anschlufl fur eine im Atrium und mit "V* der An- i 
schluB fur eine iro Ventrikel fixierte Elektrode bezeich- 
net. 

15 Die zentrale Steuerung fur die zeitliche Zuordnung der ab- 
zugebenden Impulse erfdlgt uber einen Zahler 1, welcher 
durch von einera Taktgenerator 2 erzeugte Impulse inkremen- 
tiert wird und uber einen "Resef-Eingang in eine Aus- 
gangsstellung zuruckset2bar ist. In Abhangigkeit von vom 

20 Herzen auf genommenen Signalen ist dieser Zahler Uber einen 
zusatzlichen "Presef-Eingang auf beliebige Zahlers cande 
in Vorwartsrichtung - entsprechend einer zeitlichen Vor- 
eilung - voreinstellbar. Ein Verandern des Zahlerstandes 
in RUckvartsrichtung ist nicht notwendig. Hach Erreichen 

25 seines Endstandes set2t der nachfolgende Impuls den Zahler 
auf 0, von wo aus der Zahlvorgang fortgesetzt wird. Das 
Zusanmenwirken des Zahlers nit den Ubrigen in Figur 1 
dargestellten Bauelementen wird weiter unten naher be- 
schrieben. (Die Ubertragung einzelner digitaler Signal- 

30 impulse oder analoger signale ist in den Figuren durch 
einfache Verbindungen dargestellt, wShrend doppelte Linien 
die Ubertragung vollstandiger Datenwdrter syrobolisieren . ) 
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Die vom Atrium iiber eine dort fixierte Elektrode aufgenora- 
menen Signale gelangen iiber den Anschlufl A an eine Ein- 
gangsstufe 101 f welche einen Vorverstarker enthalt, der 
iiber einen Programmiereingang (zugehoriger Pfeil P) in 
5 seinera Verstarkungsf aktor einstellbar ist. Die Eingangs- 
stufe bewirkt gleichzeitig eine Impulsf orraung in der 
Weise/ daB die vom Atrium auf genomraenen Signale in Form 
von impulsf armigen Log iks ignalen in den nachfolgenden 
Schaltstufen weiterverarbeitet werden konnen. Die Dar- 

10 stellung der Logikpegel bei dem wiedergegebenen AusfUh- 
rungsbeispiel erfolgt in positiver Logik, d.h. das Vorhan- 
densein eines Signals wird nit dem H-Zustand und die Ab- 
wesenheit mit dem L-Zustand bezeichnet. Umschaltelemente 
(Zahler, Mono- und Flip-Flops) werden durch die ansteigen- 

15 den Vorderf lanken der Signalimpulse aktiviert. Weiterhin 
weist die Eingangsstufe 101 Filtermittel auf, mit einer 
FiltercharakteristiJc, die sie vorzugsweise fur die auf- 
zunehmenden Nutzsignale durchlassig macht. 

20 Die Eingangsstufe 101 wird auBerdem von einer* Austast- 
schaltung 3 beeinfluflt, welche die Eingangsstufe fur vor- 
gegebene Zeitraume t 0 iankA sperrt, wenn ein S timulations- 
impuls an Atrium Oder Ventrikel abgegeben wurde. Auf diese 
Weise wird verhindert, daB ein vom Schriwtroacher abgege- 

25 bener Stimulations i:zpuls als herzeigenens Signal verarbei- 
tet wird und das Betriebsverhalten des Schrittmachers 
fehlerhaft beeinfluBt. • 

Der Eingangsstufe nachgeschaltet ist eine Storerkennungs- 
30 schaltung 102, welche ein Ausgangssicnai abgibt, wenn der 
Abstand zweier auf einanderfolgender , von der Eingangsstufe 
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101 verarbeiteter Signalimpulse einen vorgegebenen zeitli- 
chen Mindestabstand (T og ), entsprechend einer maxiraalen 
Folgefrequenz, unterschre itet . Derartige eine Storung 
bildende Signale konnen ihre Ursache sovohl auBernalb 
(elektromagnetische Einstreuungen oder Wechselstrome) als 
auch innerhalb des K5rpers des Patienten (Elektrodenarte- 
fakte) haben. Die Stdrerkennungsschaltung 102 verhindert 
im Zusammenwirken mit weiter unten zu beschreibenenden 
Mitteln, dafi an dec Atriumelektrode auf genonunene Impulse, 
velche die vorgegebene Frequenz iiberschreiten , zur Weiter- 
verarbeitung zugelassen werden. 



Der Ausgang der Eingangsstufe 101 ist weiterhin mat dem 
Eingang einer Tachykardieerkennungsstuf e 103 verbunden, 
15 welche entsprechend ein Signal abgibt, venn die am Ausgang 
der Stufe 101 erscheinenden Impulse eine vorgegebene Fol- 
gezeit unterschreiten. Die "Tachykardierate* T Xacfty ist 
mit ca. 250 ms grofler als die als Kriterium f(ir das Vor- 
handensein eines Storsignals festgelegte Zeitdauer T og# 
welche ca. 100 ms betragt. 



20 



Der AnschluB V, an den eine im Ventrikel zu fixierenden 
Elektrode angeschlossen werden kann, ist rait dem Eingang 
einer weiteren Eingangsstufe 201 verbunden, die in ihren 

25 grundsatzlichen Funktionen der Eingangsstufe 101 fUr vom 
Atrium auf genoEcene Signale entspricht. Der Verstarkungs- 
faktor ist xiber einen zusatzlichen Eingang (zugehoriger 
Pfeil P) einstellbar. Eine separate Storerkennungsschal- 
tung 202 fUr die von der in Ventrikel fixierten Elektrode 

30 aufgenommenen Storsignale gibt ein Ausgangssignal ab ( wenn 
die vom Ventrikel aufgenocienen Signalimpulse eine hohere 
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als eine vorgegebene Frequen2 aufweisen. Die Eingangs- 
stufe 201 wird entsprechend durch von der Austaststufe 3 
' abgegebene Signale zeitweise gesperrt. 

5 Stimulations impulse fur das Atrium werden mittels einer 
Impulsf ormerschaltung 104 erzeugt, wobei die Amplitude der 
Stimulationsimpulse Uber einen zusatzlichen Eingang (zuge- 
horiger Pfeil P) . einstellbar ist. Die Impu Is formers tufe 
104 wird durch kurzzeitige Impulse mit logischem H-Pegel 
10 angesteuert und en thai t auch die zur Herauf setzung der 
Eingangs impulse auf den zur Stimulation notwendigen Peg el 
erf orderlichen Verstarkungsmittel. 

Die von der Impulsf ormers tufe 104 abgegebenen Impulse ge- 
15 langen einerseits zum Anschlufl A und andererseits zu einer 
Run-away-Schutzschaltung 105, welche in dera dargestellten 
Ausf uhrungsbeispiel durch ein Monoflop gebildet wird, 
dessen Impulsdauer auf die hochste zulassige Stimula- 
tionsrate im Atrium abgestimmt ist. Auf einen Ausgangsim- 
20 pu-ls von der Impulsf oncers tufe 104 hin gibt die Schutz- 
schaltung 105 einen Impuls vorgegebener Breite an den 
invertierenden Eingang eines OND-Gatters 106 ab f welches 
daraufhin .fur die Dauer des letztgenannten Impulses hin 
fur an seinen anderen Eingang gelangende S ignal impulse 
25 gesperrt ist. 

Eine Impulsf orraerstufe 204 fur zum Stiinulieren des Ventri- 
kels bestimmte Impulse ist ebenxalls uber einen weiteren 
Eingang (zugehoriger Pfeil P) bezllglich der Amplitude der 
30 abgegebenen Impulse beeinf lufibar • Eine separate 
Run-away-Schutzschsltung 205 fur den Ventrikel sperrt ein 
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UND-Gatter 206 ttber dessen invertierenden Eingang, wenn 
die Folgezeit der den Ventrikel stiraulierenden Impulse den 
vorgegebenen Wert unterschreitet . 

5 Die 2eiten/ zu denen Stimulations impulse abgegeben werden 
konnen (rait ? A und Ty bezeichnet) , bestimmt der Zahler l r 
wobei jeweils fur Atrium und Ventrikel separate Verglei- 
cherschaltungen 120 bzw. 220 vorgesenen sind, velche einen 
Impuls am Ausgang "=*" "erzeugen, wenn der zahlerstand des 

10 Zahlers 1 mit einera vorgegebenen Zahlerstand in einem 
Speicher 121 far den Stimulationszeitpunkt des Atriums 
bzw. einem entsprechenden Speicher 221 ftir den Ventrikel 
ubereinstimmt. Die Vergleicherschal tung 220 gibt Uber 
einen zusatzlichen Ausgang ein Signal ab, wenn der 

15 zahlerstand ties ZShlers grBBer ist als der in dem Speicher 
221 £ estgehaltene Wert far Ty. Die genannten Zeitmarken 
T A und Ty bilden Bezugszeiten fiir den Betrieb des Schritt- 
machers und beenden im Demand-Betrieb die sogenannten "Es- 
cape-In tervalle" innerhalb denen eine entsprechende Eigen- 

20 aktion des Berzens die Erzeugung eines Stimulations impul- 
ses durch den Schrittmacher verhindert. 

Die Zeiten T A und Ty fiir Atrium und Ventrikel in den Spei- 
chern 121 bzw. 221 werden in Form von Zahlenwerten pro- 

25 graramiert, velche diejenigen zahlerstande represent ieren ; 
die der Zahler 1 im Stimulationszeitpunkt erreicht haben 
muQ, Die Zeitzuordnung zu den Zahlers tanden erfolgt in der 
Weise, dafi die Stimulationszeitpunkte mit einem aus- 
reichend f einen Zeitraste.r einstellbar sind. Bei einem 

30 zahlertakt von beispielsweise 1 kHz weist das zur VerfU- 
gung stehende Zeitraster eine Teilung in Millisekunden 
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auf. Die mittels der Speicher 121 bzw. 221 vorgebbaren 
Zahlerstande sind durch weiter unten darzustellende Mittel 
veranderbar. 

5 Die Eingangsimpulse far die Ausgangsstufe 104, ■ welche das 
UND-Gatter 106 passieren, stammen vom Ausgang eines ODER— 
Gatters 107 , an dessen Eingange alternativ die uber die 
Abgabe eines Stimulations impulses an das Atrium entschei- 
denden Signale gelangen. Einer der Eingange des* ODER— Gat— 

10 ters 107 ist mit dem Ausgang eines UND-Gatters 108 ver- 
bunden, das ein Ausgangssignal abgibt, wenn die Verglei- 
cherschaltung 120 das Erreichen des Zeitpunktes T A angibt 
and damit anzeigt, dafl im Demand-Zustand der Vorhof stimu- 
lation ein Zeitpunkt erreicht wurde f bei dera wegen fehlen- 

15 der eigener Aktivitat des Herzens ein Stiraulat ionsirapuls 
erforderlich ist. Das OND-Gatter 108 wird uber seinen 
weiteren Eingang mittels eines Signals durchgeschaltet , 
welches von einem Ausgang "time A " des Betriebszustands- 
register 4 abgegeben wird, wenn eine Impulsabgabe nach 
. 20 Zeitablauf erwiinscht ist. Bei freigegebener Signalauf nahme ' 
(sens v bei Block 4) fur die entsprechende Kamraer erfolgt 
damit ein " Demand "-aetrieb mit Inhibierung durch herz- 
eigene Impulse, wShrend bei gesperrter Signalauf nahme eine 
Stimulation zu festen 2eiten erfolgt* 

25 

Ein weiteres UND-Gatter 109 wird uber einen entsprechenden 
Ausgang "trig A " der Schaltung 4 bei durch Herzeigenaktio- 
nen ira Vorhof getricgerter Signalabgabe an den Vorhof 
aktiviert. Das Signal zura synchronen Auslosen des Stimula- 
30 tionsinpuises La Vorhof gelangt an den Eingang des 
UND-Gatters 109 vom Ausgang eines weiteren UND-Gatters 
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110, das seinerseits durch ein von einero Ausgang "sens" 
der Schaltung 4 an seinen Eingang gelangendes Signal akti- 
viert wird, wenn die Aufnahme von Signalen aus dem Vorhof 
bei der gewahlten Betriebsweise des Schrittmachers vorge- 
5 sehen ist. 

Bs ist ersichtlich, daS riir den durch herzeigene Signale 
getriggerten Betrieb diese Freigabe der Signalauf nahroe 
Voraussetzung ist. An das UND-Gatter 110 gelangt nicht nur 

10 das Ausgangssignal der Bingangsstuf e 101, sondern an des- 
sen weiteren invertierenden Eingang auch das Ausgangssig- 
nal einer Ref raktarstuf e fur den Vorhof 5, welche ein Sig- 
nal abgibt, wenn fiir einen Zeitraum t refAr der rait dem Er- 
reichen des dem Zeitpunkt T A entsprechenden Zahlerstand 

15 durch den Zahler 1 beginnt, die Verarbeitung der im Atrium 
aufgenommenen Signale zur Ausvertung fttr die Abgabe von 
Stimulations impulsen gesperrt ist* Ein der Ref raktarzeit 
TrefA das Atrium entsprechender Zahlenwert ist in 

einem Speicher 6 festgehalten und iiber weiter unten darge- 

20 stellte Programmiermittel durch auflere Signale verander- 
bar. 

Ein ODER-Gatter 207 und UND-Gatter 208 bis 210 bilden die 
entsprechenden, uber die Abgabe von Stimulations iir.?ulsen 

25 an den Ventrikel bzv. iiber die Signalauf nahne aus dem Ven- 
trikel entscheidenden Logik-Gatter . Das gewiinschte Be- 
triebsverhalten des Schrittmachers lafit sich ebenfalls 
Uber drei Ausgange •sensyV •time v w und »trig v " <3er Schal- 
tung 4 bestimmen, wobei das an den weiteren Eingang des 

30 UND-Gatters 20B gelangende Signal die Stimulation frei- 
gibt, wenn der Stand des Zahlers 1 dem Speicher 221 
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festgehaltenen, dem Zeitpunkt Ty zugeordneten Zahlerstand 
entspricht und somit zu diesem Zeitpunkt ein Ausgangssig- 
nal des Vergleichers 220 an das UND-Gatter 208 ausgegeben 



wird. 



Die synchrone Stimulation wird durch das UND-Gatter 209 
ausgelQst, dem das Ausgangssignal des OND-Gatters 210, 
welches die vom Ventrikel auf genomraenen Signal impulse wei- 
terleitet, zugefuhrt vird. Das OND-Gatter 210 ist uber 
10 seinen invertierenden Eingang wahrend der Ventrikel-Re- 
fra*tarzeit t re£v gesperrt, welche aittels eines Verglei- 
• chers 7 festgelegt vird, vobei der erreichte Zahlwert des 
Zahlers 1 mit dem in dem Speicher 8 festgehaltenen, die 
Zeitdauer T re fV reprasentierenden Zahlwert verglichen wird 
15 und zu dem Inhalt. des Speichers 8 derjenige des 
Speicbers 215, dessen Inhalt Ty" im Normalfall der Zeit " 
T V entspricht, hinzuaddiert wird. (Onterschiede zwischen 
der Funktion der speicher 6 fur die Ref raktarzeit des 
Atriums und 7 fur die Ref raktarzeit des Ventrikels sxnd 
20 aus der folgenden Beschreibung • ersichtlich. ) Der "Inhalt 
des Speichers 8 ist wie derjenige des speichers 6 Uber 
Suflere Programmiermittel veranderbar. 

Die Ausgangssignale der UKD-Gatter 110 bzw. 210 beeinflus- 
25 sen des weiteren Schalter 122 und 222, mittels denen der 
Zahler 1 iiber seinen Reset-Eingang auf die in den Spex- 
chern 121 (fOr den Wert T A ) bzw. 221 (fur den Wert Ty) 
voreinstellbar ist. Damit wird der Zahler 1 be in, Erschei- 
nen eines intrakardialen Signals im Atrium auf den der 
30 Zeit T A bzw. beim Erscheinen eines Signals im Ventrxkel 
auf den der Zeit T v entsprechenden Zahlenwert vorange- 
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setzt. Auf diese Weise wird der Schrittmacher mit dero 
Herzverhalten synchronisiert , wenn die UND-Gatter 110 bzw. 
210 tlber ihre entsprechenden Signaleingange fiir die Signa- 
laufnahrae vom Herzen freigegeben sind. Sind die zuletzt 
5 genannten Gatter gesperrt, so erfolgt die Stimulation 
gegebenenf alls asynchron. . 

Die Xnhalte der Speicher 4, 6 und 8 sovie der eines weite- 
ren Speichers 9, velcher die programmierbaren* verstSr- 
10 kungsf aktoren bzw. Aosgangss ignalamplituden represent ie- 
renden Daten fiir die Stufen 101 und 201 sowie 104 und 204 
(zugeordnete Pfeile P) enthSlt, sind iaber die blocks 
schal tungsmaflig darges tellten Prograiranierraittei zu beein- 
flussen, welche nachfolgend kurz beschrieben werden sol- 
as len: 

Die von auflerhalb des Schrittmachers iiber einen geeigneten 
Nachrichtensignaltrager (radiof requente , optische Oder 
sonstige Signale) in Form von Impulsen aufmodulierten, von 

20 einem entsprechenden - nicht darges tellten - Sender abge- 
gebenen Signale, gelangen zu einem Empf anger 10, der die 
verstarkten Signale einem Dekoder 11 zuleitet, mit dessen 
Hilfe die zu iibertragene ursptiingliche Programmierimpuls- 
folge wieder hergestellt wird. In einer Priifstufe 12 wird 

25 mittels zusatzlich vibertragener redundanter Signale fest-. 
gestellt, ob die iibertragene Information vollstandig ist 
und letztere zutref fendenfalls an einen Steuerbaustein 13 
ubermittelt, durch den nittels einer ersten Teilinfor- 
mation eine Auswahlschaltung 14 entsprechend aktiviert 

30 wird. 



s 
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Durch das Ausgangssignal der Schaltung 14 wird eine der 
Schaltstufen 15 bis 20 betatigt, so dafi die zweite iiber- 
tragene Teil information in den mit der aktivierten Stufe 
der Stufen 15 bis 20 verbundenen Speicher gelangt und dort 
5 festgehalten wird. Die bereits erwahnten Speicher stufen 
4, 6, 8, 9 sowie 221 und 222 halten die fur den Betrieb 
des Schrittmacbers wesentlichen veranderbaren Daten fest, 
wie sie in der vorangehenden Beschreibung aufgefiihrt 
wurden. 

10 

Der Speicher 4 ist von zusatzlichen Signalen beeinf luBbar , 
welche aus der Signalverarbeitungsstufe 21 stamraen r und 
eine Umschaltung der Betriebszustande in Abhangigkeit von 
vom Schrittmacher selbst aus dem Berzen auf genommenen Sig- 
15 nalen. bewirkt, wobei die Eingangssignale der Stufe 21 von 
den Stufen 102 und 202 stammen und im Atrium bzv. im Ven- 
trikel aufgenommene Storsignale reprasentieren r sowie von 
der Tachykardiestufe 103/ welche ein Ausgangssignal ab- 
gibt, wenn der Tachykardiezustand festgestellt vurde. 

20 

Die von der strichpunktierten Linie umgebenen Bauelemente 
zur Signalverarbeitung und -speicherung sind jeweils nur 
zeitweise aktivert r da die zum Betrieb des Schrittraachers 
notwendigen logischen Opera tionen nittels moderner mikro- 

25 elektronischer Bauelemente in sehr kurzen Zeiten ausge- 
fiihrt werden konnen, so dafi deren permanenfcer Betrieb 
einen unnotigen Energieverbrauch zur Folge haben wurde. 
Die auaerhalb der genannten Linie befindlichen Bauele- 
mente, die entweder direkt mit den im Herzen fixierten 

30 Elektroden verbunden sind und damit die Signalauf nahme vom 
Herzen kontrollieren r bzw. diejenigen Mittel, welche die 
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20 



30 



Zeicgeber- und 2eitvergleicher=iittel bilden, sind dauernd 
aktiviert, da durch letztere bestimmt wird, zu welchen 
Zeitpunkten logische Operationen auszufiihren sind. 

Die Aktivierung der innerhalb der strichpunktierten Linie 
befindlichen aauelenente er£olgt durch die von den Ver- 
gleichermitteln 120 bzw. 220 abgegebenen Signale, wenn ein 
vorgegebener Zeitpunkt erreicht wurde , oder aber durch die 
Ausgangssxgnale der Eingangsstuf en 101 bzw. 20a, wenn 
naialich vom Herzen (auflerhalb der jeweiligen Refraktar- 
zeit) ein Signal aufgenonunen vurde. Die Susacsnenr assung 
der genannten Signale erfolgt ilber ein ODER-Gatter 30, 
welches iiber ein Monoflop 31 einen Schaiter 32 betatxgt, 
d.- die in der gewHhlten Darstellung innerhalb der strich- 
ounktierten Linie angeordneten Baueleaente mit einer 
Energiequelle.33 verbindet. vcoei dieses -Vecbinden" mxt 
einer Energiecuelje in jedea Heraufsetzen der Energxe- 
versorgung, also auch in einer, Cnschalte* der betref f enden 
Bauelenente von einem Bereitschaf ts- (Stand-by- ) Zustand xn 
einen Setriebszustand bestehen Xann. 

0 , e isoulsdauer des Honoflops 31 ist dabei so benessen,. 
ca3 zur. AusfUhren der notvendigen Schaltvorcange exn aus- 
reiehend ianger Zeitrauta zcr VerfOgung stent. DxsJcrete 
• 0 ->=aueIeraente lassen sich er.ergiesoarend bex derart 
h-rabgesetzter Versorguncsspannuny becreiben, uaO zwar 
keine VerSnderungen vorgeno^en werden kbnnen, gespei- 
cherce Signalzustande jedoch erhalten bleiben. Dxese 
52 -,al-:ente dienen der nachfoiger.den Signaivsr-rbextung xn 
de- Sinne, dai sxe Eestiegen, ob auf ein £ingangssxgnal 
Oder =ei* Erreichen eines vorgegebenen Zeitpunkts exn Stx- 
culationsinpuls abgegeben werder. soli. 
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Der von der Energiequelle 33 , die in dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel von einer Batterie gebildet wird, ausgehende 
Pfeil E deutet an , dafi die auBerhalb der strichpunktierten 
Linie angeordneten Bauelemente direkt von der Energie- 
5 quelle 33 ohne Zwischenschaltung des Schal telecientes 32 
versorgt werden. ; 

Mit der dargestellten Anordnung sind die Betriebsf unktio- 
nen Ublicher Schrittmachertypen mit synchroner oder asyn- 

10 chroner Stimulation ira "Atrium und/oder Ventrikel erzeug- 
bar, wobei je nach Zustand der Schaltmittel 4 und Freigabe 
der entsprechenden Stimulationssignale bzw. Signalauf- 
nahmerobglichkeit uber die UKD-Gatter 103 bis 110 bzw. 20B 
bis 210 auch jene Schrittrcacherbetriebsarten hoherer Ord- 

15 nung mogiich sind, wie sie in Fors einer ubersicht bei- 
spielsweise in dem Aufsatz -Physiological Cardiac Pacing", 
R. Sutton, J. Perrins und P. Citron in "PACE"; Vol. 3, 
Marz-April 1980, S. 207 bis 219 wiedergegeben sind. 

20 Das grundsatzliche Stiinulationsverhalten der verschiedenen 
Schrittnacherbetriebsweisen bei verschiedenartigen Herz- 
signaien ist ebenfalls in der vorgenannten Literaturstelle 
angegeben. 

25 Wei tare Einzelheiten zu den in der nacfcf olgencea Beschrei- 
bung dargestellten Schaltungsteilen konnen der am uleichen 
Tage eingereichten , diese Schaltunysteile wegen der darait 
verbundenen Neuerungen naher beschreibenden Patentan- 
meldungen derselben Annelderin entr.onnen verden. 



^0 



Durc'a die cunktionsraaSige Trenncng des koniplexen, nur 
zeitweise aktivierten Logiksystems von den permanent be- 
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tr iebsbereiten Bauelenenten. ist es in vorteilhaf ter Wexse • 
mSylich, far den Fall des Ausfalls des u.£ angrexchen 
Logikteils ein einf aches Ersatzsystem vorzusehen, durch 
welcfes ein Notbetrieb aufrecht echalten werden kann. Ob- 
5 oleics zwar einerseits die Sicherheit einzelner Bauele- 
.ente gegen Ausfall in ■ der . Vergangenheit wesentlich 
gesteigert werden konnte. wird andererseits angestrebt, 
die mfonoationsverarbeirung in einen kvinstlichen Herz- 
schriztsiacher mSglichst alien tnerapeutiscfcea Anfor- 
10 derungen gerecht werden zu lessen, urn cem Patien«n exne 
optiaale Stuaulationstherapie zukonmen zu lessen, and da- 
mit die erreichte ErhBhung der zuverlassigkeit zum Texl 
wieder kompensiert. . 

15 Das dargestellte Konzept gestaztet es, die Vorzeile eines 
einfechen, hdchst betrlebssicheren System mi* einem 
solche h5herer Verarbeitungsf Shigkeit derart zu verbxnden, 
dafl Ausfall des komplexen Datenverarbeitungssystems 

ein einfaches Ersatzsysten bereitstellt, welches in der 

20 Lege ist, die Grundf unktionen des Schr ittmachers unter 
n aher, alien ^standen ttr einen. nor durcn die Betrxebs- 
dauer oer Energieguellen oegrenzten zeitraun sicherzc. 
stelier.- 

, 3 Diese srsaczs=hal--,ng kanr. prir.zioieii durch verschieden- 
atrisa signale akzivierz ver^en. Sines dieser Sigr.ale xst 
ein Van der ka,?lexen Logikschaitung ausgehe^des Signal 
-Par", das bei einer mitcels eines Mikrosrozessors realx- 

30 durchvefUhrten Operationen ei., Plausibilizacsf ehle, .«xt- 
telt vurde, vie er beispieis-eise curch exne Parxtats 
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uberprufung rait Hilfe von redundanten Signalen in bekann- 
ter Weise er2eugt werden kann. Entsprechende Signale 
lassen sich auch aus nit diskreten Logikbaueleraenten 
arbeitenden Schaltungen gewinnen, wenn hier zusStzliche 
5 Elemente verwendet werden, welche unzulassige Betriebszu- 
stande, beispielsweise in Form von Signalen, erkennen, die 
bei fcorrekt arbeitenden Logikraitteln beispielsweise nicht 
gleichzeitig oder aber nicht mit einer oberhalb oder un- 
terhalb einer vorgegebenen Grenzf requenz liegenden Rate 

10 etc. erscheinen diirfen. Derartige ein Fehlverhalten auf- 
zeigenden Signale werden auch von den Ausgangen der 
Run-away-Schutzschaltungen 105 und 205 gewonnen und iiDer 
ein ODER-Gatter 34 zusamnengef aflt. Bei der dargestellten 
Anordnung kann es theoretisch in den Fall zu einera Anspre- 

15 chen der Run-away-Schutzschaltungen bei . ordnungsgemafi 
arbeitenden Taktgenerator 2 kommen, wenn in die Spei- 
cher 121 Oder 2 21 durch. einen Fehler in den durch die 
stc ichpunktierte Linie unrandeten Tell der Logikschal- 
tungen fehlerhafte Zahlenwerte eingelesen wurden. 



Den ODER-Gatter 34 wird ein weiteres Signal fS zugefiihrt, * 
welches von eineta Reec-Schaiter starmt , der in der Zeich-- 
nung nicht dargestellt ist. Auf diese Weise ist es nog- 
lich, nittels einas von c-j3en einvir3?encen Magnet Celdes 
25 den Ersatzbe t riebsz us cand entsprecr.er.d der "Magnetf re- 
quenz" der bekannren Schrittraacher einzuseellen . 

Der Ausgang des OOER-Gatters 34 aktivierz eine Soeicher- 
schaltung 35, welche Zeitpunkten T- " 12nd 7 V * entspre- 
30 chende Zahlenwerte enthalt, die bei Ah-ivieruny dieser 
Speicherschaltung 35 nit Vorrang in die Speicher 121 



20 



t 
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bzw. 221 eingelesen werden. Gleichzeitig wird von der 
Schaltung 35 ein Ausgangss ignal abgegeben, welches uber 
invertierende Eingange von UND-Gattern 111 and 211, dxe 
zwischen die Gatter 107 und 106 bzw. 207 und 206 einge- 
5 schaltet sind und dlesen Signalweg sperren. wahrend uber 
die son.it aktivierten UND-Gatter 112 und 212 eine direkte 
Verbindung zu den Ausgangen der Vergleicher 120 und 220 
hergestellt wird. 

10 Damit ist das ia »D00«-Betrieb arbeitende Ersatzsysten, 
nicht rcehr von der Signalverarbeitung der innerhalb der 
strichpunktierten Linle befindlichen Elemente der Schal- 
tung abhangig. Die Werte T A « und Ty* verden dabe! so 
gewehlt, daft sich eine fur die- rrequenzen annehmbare 
1S Ersatz-Stimulationsfreguenz ergibt. Die Betriebsart "DOO" 
• -besieht sich auf den AnschluB zweier Elektroden. 1st, 3 e- 
^ weils nur eine der beiden Elektroden angeschlossen , so 

arbeitet der Schritt^acher in Zustand "A0O- Oder "VO0" und 
gibt daiait entsprechend der gewShlten Elektrodenkonf igura- 
20 tion ebenfalls die zur Auf rechterhaltung der vitalen Funk- 
tionen notwendigen Stimulationsinpulse ab. 

ait'els zwei-r in die Aktivierungsle itung des Schalters 
2 22 W aingefUccer UND-Gatter 213 und 213a wird eine Syn- 
,5 chror.isation des . Zahlers 1 (und damit der Zeits«uerung 
' d=s 3chritt*achers) auf von ventrikel erscheinende Signale 
fur die Zeit der Oberleitung von. Atrium zum ventrikel ver- 
hinoert ( AV-Uberleitung zwischen T A und T v in Figur 2> 
w-nn cleichzeitig eine Signalaufnahne in, Atriun nbglzch 
30 ist. o'ie entsorechenuen Zeitsarken beziehen sich (abhangig 
von der Betriebsart des Schrittnachers) auf Zeitraurae zwi- 
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schen herzeigenen oder stimulierten Signalen. Den. UND-Gat- 
ter 213a werden das Signal sens A des Speichers 4 und das 
Signal "-" des Vergleichers 220 an seinen Eingangen zuye- 
fiihrt. Das Ausgangssignal des UKD-Gatters 213a sperrt ge- 
5 gebenenfalls das UND-Gatter 213 Gber dessen invertierenden 
Eingang. Der weitere Eingang des uND-Gatters 1st mit den 
die Signalaufnahme fiir das Atrium an UMD-Gatter 110 frei- 
gebenden Signalausgang des Speichers 4 verbunden. Damit 
wird erreicht, daB eine Synchronisation bei regularer Veti- 
10 trikeltatigkeit stets nur mit T A erfolgt und soroit das 
Atrium bei AV-sequentieller Stimulation die Filhrung behalt 
brw. bei fehlender Signalaufnahme aus dem Atrium der Ab- 
stand aufeinanderfolgender Zeitpunkte T A konstant bleibt. 

Der hier beschriebene Schrittmacher stellt damit die phy- 
siologisch richtige Synchronisation mit dem Atrium sicher, 
venn dort ungestdrte Signale zur Verfugung stehen. 1st die 
Signalaufnahme ira Atrium gestSrt, so erfolgt - entspre- 
chend den vorgesehenen Moglichkeiten der Betriebszustands- 
20 anderungen. die welter unten beschrieben werden - eine 
Uraschaltung in einen eine Signalaufnahme im Ventrikel er- 
mbglichenden Betriebszustand , so daB auch in diesem Fall 
eine korrekte rlchtlce stimulation gewShrleistet ist. 

23 Obgleich oei freigesebener Signalaufnahme im Atrium fir 
die Zeit t zwischen T A und T v keine Synchronisation des 
Zahlers 1 durch in Ventrikel auf genoranene Signale erfolgt, 
wird die Refraktarzeit des VentriJcels dadurch in physiolo- 
gisch sinnvoller Keise gesetzt, daB diese sich trotz feh- 

J0 lender Synchronisation des Zahlers 1 auf die Zeiten be- 
zieht, zu denen die Herzaktion im Ventrikel festgestellt 
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vurde, was bei dem dargestellten Ausftihrungsbeispiel da- 
durch realisiert ist, daB das Ausgangssignal des UND-Gat- 
ters 210 uber ein ODER-Gatter 214 und ein Schaltelenent 
215 einen Speicher 216 roit einera zu diesem ZeitpunJct im 
5 Zahler 1. enthaltenen Zahlenwert ladt, so daB dieser zeit- 
punkt T^" als Bezugszeitpunkt jetzt filr die Ermittlung dec 
aefraktSrzeit T re fv durch den Vecgleicher 7 dienen kann. 
Erfolgt eine Signalauf nahme ausschlieBlich in ventrikel, 
so ist eine Synchronisation des ZShlers durch das Schalt- 
10 element 222 im Zeitpunkt T v freigegeben, wodurch mittels 
des ODER-Gatters 214 in ' den Speicher 216 dann derjenige 
Zahlenwert fur T v ilbertragen wird, welcher auch im Spei- 
cher 221 vorhanden ist. 

15 Nach Ablauf der Ref raktarzeit fur aus dem Ventrikel aufge- 
nomraene Signale- erscheinende Impulse, welcne von Extra- 
systolen herrtlhren, synchronisieren, den Zeitzahler 1 des 
Schrittmachers, was bei dem dargestellten Ausf iihrungsbei- 
spiel dadurch erreicht wird, dafl der Zahler 1 durch die 
20 Schaltermittel 222 auf den Wert T v , der in Speicher 221 
vorhanden ist, gesetzt wird. Daruberhinaus 3UB aoch si- 
chergestellt sein, daB retrograd iibetgeleitete Erregungen" 
nach Sxtrasystolen keine Synchronisation des Schrittma- 
chers bewirken. Dies wird dadurch erreicht, daB nach Sr- 

25 kennen der Extresystole (Ventr ikelaktivitat vcr cea Zeit- 
punkt T Q ) die Atriumrefraktarzeit t re £ A fUr einen ^^ aa 
auf 400ros gesetzt wird, so daB fur einen ausreichend lan- 
gen Zeitraum (entsprechend der retrograde.-. 'Jeerie itungs- 
zeit) - ausgehend von der Zeitnarxe T v das Atrius fur eine 

30 Signalauf nahme gesperrt ist. 
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Die Sperrung derartiger retrograder Uberl'eitungen ist des- 
halb von besonderer Bedeutuny weil ein voia Schrittmacher 
auf das Signal ira Atriuia hin nit der vorgegebenen AV-Uber- 
leitungszeit abgegebener Sticulationsimpuls ira Ventrikel 
5 eine Stinulation in die vulnerable Phase zur hatte. 

Ura hier den notwendigen Schutz zu bewirken, werden unrait- 
telbar auf eine Extrasystole hin die Signalauf nahraemittel 
fur Vorhof und Ventrikel ftir einen vorgegebenen Zeitrauia 
10 refraktar geschaltet. Und zwar wird bei einera Eingangsim- 
puis ara UND-Gatter 217 von Ausgang der Eingangsstuf e 201 
fur den Ventrikel, der erscheint, wenn auch der Verglei- 
cher 220 am - Ausgang ein Signal ahgibt, das an den 

zweiten Eingang des UND-Gacters 217 geiangt, ein Monoflop 

15 218 gestacitet. Dieses Monoflop gibt daraufhin einen Aus- 
gangsiapuls von ca. 400 ins Dauer ab, welcher an Eingange 
des ODER-Gatter 219 gelangt, dessen zweiter Eingang ciit 
dera Ausgang des Vergleicners 5 fur die Ref raktarzeit 
T re£A verbunden ist r und cessen Ausgang ssignai zu einem 

20 der Eingange des UND-Gatters 110 iibertragen wird. 

Auf diese Weise ist sicherg^steilt , ca3 bei jeder nach der- 
Zeiz Z-.j f estgestellten KasMrkoncrafction die Ref raktarzeit 
fir cas Atriur. neu restarts- -nd fUr die ieitdsuer des von 

j5 dem xonofiou 218 aogege-ener. Incises < vorzugsveise 
400 -£) aufrechterhalten wird, so da£ eine Synchronisation 
des Schr it taachers durch retrograde tlcerUitungen verhin- 
dert ist. (Wie waiter untes naher erLi-ter- isc, sind fiir 
dieser. Zeitraun auch die St3r- ur.J Tacr.ykardieerken- 

iO nuncsr.ittei yesperrt, ca diese bei eir.er retrograden 
Uuerleitjng nicht ansprechen sollten. Die erf order! iche 
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Signalvccbindung wird durch die Leitung vom Ausyang des 
Monoeiops 218 zum Block 3 gebildet. ) Ein ODEB-Gatter 219a 
sperrt auch den Ventrikel, wobei bevorzugt mittels - nicht 
dargestellter Schaltmittel -..tact der Impulszeit des 
5 Monoflops 218 auch In Block 7 enthaltene Zeit heranziehbar 
1st. 

Fiir den Fall, daB gleichzeitig Signale in Atrium und Ven- 
trikel aufgenommen Warden, hat der Ventrikel Vorr.ang. Da- 
10 .it ist gewahrleistet, daB die Sicherheit gegen schadliche 
Stimulation aufgrund unerwUnschter Uberleitungen auch bei 
nicht eindeutiger Signalerkennung zunachst einmal gegeben 



ist. 



15 



C-emaB einer bevorzucten Ausfuhrung der Erfindong werden 
alle cmschaltungen (PrpgranmSnderungan, Betriebsartande- 
rungen) zu Zeitpunkten vorgenommen, welche den Betriebs- 
ablauf nicht stdren, das sind seiche Zeitpunkts, zu denen 
Jceine Stimulation be-irkt werden kann und auch kein Ein- 
20 gangssignal erwartet wird, dessen Signalauf nahme wiederum 
von den eingestellten Setriebsparar.etern abhangig sein 
kS.-.n*.. Ein derartiger Zeitpunkt ist derjenige auf T V fol-. 
9 ende Zeitbereich, in dem beide Eir.gangsstufer. refraktar 
s<nd (vergleiche rig. 2. aus der die Zeiten des Herzzyklus 
--5 is Hi-blick auf den 3etrieb des Sciri -teachers in inrer 
gruncs^zlichen Verzeilur.g ersichciich sind). 

Der =lt T V beginnende Zeitraur- ermcglicht dabei die fUr 
den Betrieb des Schr it tmachers r.otvencigen Umschaltungen 
,0 in einer Weise, welche die physiologischen Randoedingun.en 
der Stimulation am vanigsten beeir.trachttgen, da Umschal- 
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tungen zu dieser Zeit in eine natiirliche Ruheperiode des 
Herzens fallen. In Zeitpunkt T v finden auch solche Ober- 
prufungen statt, die regelraaflig durchgefiihrt werden mus- 
sen, wie die Bes tiisr.ung des Betr iebszustands dec Energie- 
5 quelle (EOL-Block 36). 

Der Zeitpunkt T v wird bei nonaalem Herzverhal ten stats 
durchlaufen und ware an sich ausreichend be ispielsweise 
die ttbernahrae der geanderten Betriebsjjaranieter 
10 (entsprechender Pfeil ""' an Speicherblock 4) oder die 
Knderung der Programaierung aufgrund der von auBen her 
ubertragenen entscrechenden Signale zu diesera Zeitpunkt zu 
bewirken (Pfeil naco Block 13). 

15 Die in Figur 1 mi- den Blocken 21, 102/ 103, 202 darge- 
s tell ten Scheltuncen zur Ermittlung von Storsignalen im 
Vorhof oder Ventrikel bzw, zur Feststellung des Tachykar- 
diezustandes sind in den Figuren 3a uno b in einzelnen 
dargestellt. Dabei zeigt Figur 3a zuia einen (in ihrem 

20 linken Bereich) die Detailschaltung der Bausteine 102 
bzw. 202 gemaB Fi=ur 1 und in ihrem reenter. Teil eine 
Schaltung, wie sis einen Teil des Schaitungs'clocks 21 in 
Figur 1 bildet - und zwar ist dieser Teil ftir die Verar- 
beitung uer Eingar.yssignala von Atriuc ur.d Ventrikel je 

25 einnal vorhanden. Hin Verzcgerungsglied 39 zewirkt , da 2 
eine Umpro^rasLHier jng des Schritcmacners i~ leit^unkt Ty 
erst dann erfolgt, wenn alie anderen bei dieser Seitmarke 
auszuf uhrenden Funktionen auscefiihrt sind. 

j0 Die an den Einyar.g cer Scnaltanu in Fic-r 3a uelangenden, 
von den Eingangsst jfen 101 bzw. 201 in rigur 1 staroaenden 
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impulse setzen einen UhU> 311 zuruc*. wlch.r durch 
TaLignale des Ta^tgebers 2 irigur 1, 

Erreicht der Zahler 311 einen Sahlerstand n, so gxbt er 
ein Ausgan.ssxsnaX. a,. Die Ml n 1st ««b.i so gewSblt, 
daa die durch den Zahlerstand n erzeugte F requenztexlung 
aes Eingangstalctes eine Acsgangsfrequenz erzeugen wurde, 
velche gleich der oberen Grenzf requenz der.voa Schrxtt- 
iaacher zugelassenen Eingangssignale ist. Eingangsimpulse . 
velche eine habere Rate aufweisen, erzeuyen a* Ausgang der 
Blocke 102 bzw. 202 einen Iconstanten Pegel, den den Stor- 
zustand anzeigt. 

Durch das Ausgangssignal n des Zahlers 311 wird uber ein 
UN0 -Gacter 312 ein nachgeschalcetes riip- ? lo P 3 3.3 ««*.«- 
15 gesetzt, »enn an den, anderen Eingang des USD-Gatters 
i. Z X, ? uls erscheint, welcher den 2 ahler. 311 

^ ( Oabei vird davon ausgegangen, daB der Zahler nxcht uber 



10 



den Stand n binauszahlt bzv, das Sxgnal ar Ausgang n 
beib.halt, solange er nicht zurUcKgesetzc wxra ■ 
20 ZKblerstand n nicht erreicht, wenn der nacnfo 

an dessen Eingang den Zahler zcruCcsetzt, so wird Uber e n 
-Gatter 314 das ?Up-Flop 313 gesetzt. vobex- 
cer Ausgang •»« des Zahlers ,it eine. invert ierenden Ein- 
g ang des CKD-Gatters 31, verbcr.den is-- Sir.cangszapulse, 



uteres UND-Gatter 314 das Eiip-Flop 313 gese tzt. -obex- 
cer Ausgj 

-5 L> r- die Grenzrate z, S,trsi=r.aien uberzchr.^en, setzen 
' detach das Flip-Flop 313, das von, nachsten Z.puls cer 
ait eine* grSBeren Zextabstand ais es cer Storrate 
entsprichz erscheint, zurCcfcyesetzt wirJ. 

, , „ „, i-.r.-cs 313 -ird in ein Flip-Flop 
30 Der Scr.altzustand des .-li_--r-c-s 

-.i__,nv t=T- erscheinenden Inpuis 

315 a-rch einen zua x.e*w-un..- t e - 



) 
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ubertragen, wobei das Ausyangssignal des Flip-Flops 313 an 
den Eingang eines UND-Gatters 316 und den invertierenden 
Eingang eines UND-Gatters 317 gelangt, welche mit dera 
Setz- bzw. Rucksetzeingang des Flip-Flops 315 verbunden 
5 sind. Wahrend also das Auftreten von Storsiynalen fortge- 
setzt ermittelt wird, erfolgt eine iibernahne in das Flip- 
Flop 315 zur weiteren Verarbeitung jeweils nur zuia Zeit- 
punkt T A . Die tJbernahme zura Zeitpunkt garantiert, dafl 
die Storung richtig erkannt wurde und soait eine durch 
10 Blankingperioden verursachte Fehlinterpretation verhindert 
ist. Eine ciogl icherweise resultierende Unschaltung der Be- 
triebsart folgt dann iro Zeitpunkt Ty, zu Beg inn der Re- 
fraktarzeit des ventrikels. Eine StSrerkennung ist damit 
auch grundsatzlich wahrend der Ref raktarzeiten mit Aus- 
15 t nahroe der Austastzeiten moglich. 

Die in Figur 3a wiedergegebene strichpunktierte Linie 
deutet (entsurechend der Darstellung in Figur 1) an, dafl 
der Zahler 30 bei einera Betrieb mit teilveise zur Energie- 
20 ersparnis in einen Wartezustand setzbaren Schai tungsteilen 
permanent in Betrieb bleibt, wahrend die rechts von der 
strichpunktierten I»inie befindlichen £ie~ence lediglich 
oedarfsweise aktiviert werden, wen.n narvlich der Ausgang 
des Zanlers ein Signal an das QDcP.-Gaccer 30 in Figur 1 
25 ausgiot, welches eine Beendigung des *arrsz ^stands der 
iibrigen Schaitglieder ausiost. Hiernit vlrs Cso ein Bei- 
spiel far einen Betrieo gegeben, bei deir. eir. intern im 
Schrittmacher erzeugtes 2eitsignal f welches den Ablauf ei- 
ner Zeitspanne raarfciert, in der ein ervar^etes Ereignis 
30 nicht eingetreten ist, un daraufhin die 5 i=nai verarbei- 
tvingsnittel entsprechend dieseia Ergebnis zc verandern. 
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■ , « cte llten AusfQhrung der zur Fest- 

Bei aec in ng. v^:;,^. vor , es ^ u** 

stellung des TacnyKard - an ^_ ^ ^ ^ ^ JU 
spr echen die Baoele.ente 331^ ^ in aersel- 

bezeichneteo in Fig. 3a, m rfhlt je _ 

5 ben Folge vorgenonuaen sQ gewahlt ist . da3 eine 
aoch bis zu einer 1*1 P. velch ^ ^ ^ 

Lpulsfolgezeit def ^^.t di. einen *achy*ardie-Zustand 
i m pulsrate i« *«xu» biloet. 35(J BS . 

fcennzeichnet. Die genannte Folgeze 

10 . . Flip . F lops 333 ist jedoch nicht 

De r KUcksetzeingang des J 332 verbunde n, son- 

airefct nit den Ausgang 338 2wisch engescbaltet . 

dern es ist hier exn on* ^ ^ s patters 

d essen weiterer Bingan9 an den 

15 33c -^ nden . i ^ t ;, 0 d o e s S 333 engeschlossen ist. Der andere 
Aosgang des ,1l P -F.o P s ^ der Aus . 

Eingang des ^ tttt '" und erhalt ein Signal, wenn 

ta st-schaltung 3 angeschlossen KtriuB9i „gangsst«f e 

au£ einen wird erreicbt, da. 

20 101 £Ur Signale gesperr ^ jeue ils dann vorgenommen 

ein RUOcsetzen des rl*p-' op * ab geyeben wurde und eine 

wird , wenn ein "^'^^.S 101 erfolgte, ^ 
Austastung der Atrxur.sexn^ngssto ^ ^ ^ „ achykard ie- 

di6S e VCeise ist '^P^^^ 335 s ,ecs erst dann 
« "-ustand hennzeic^nae ^? ^ der voile 

zurCckgesetzt vlrd. wen .. 2tfl scher. zwei auf- 

,.!«.« durcnlaufen warde, - ^ ^ das End e 

„eno=«enen Inpulsen xm At-i durcn 
einer Tachykardie ^-"^ „ d er Been- 
3C die -.«it»^«-^ - ; er TaChyXard ie Stimulations^- 
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pulse zu Zeiten abgegeben weraen, welche eine Gefahrdung 
des Patienten bedeuten konnen. 

Durcb die gewahlte Ubernahme im Zeitpunkt T v iiber die 
weiteren Logifcnittel (Betriebsartspeicher 4) ist weiterhin 
sichergestellt, dafi die Veranderung des Betriebsverhaltens 
ebenfalls zu einen Zeitpunkt und in einer Weise erfolgt, 
welche eine optimale Synchronitat iait dem Her zverhalten 
des Patienten sicherstellen. 



10 



Die von der Ref raktarzeitsteuerung getrennte Eraittlung 
der Stbrungs- und Tachykardiezustande im Vorhof gewghrlei- 
stet, daS.beide Signalzustande optimal erfaSt werden, wo- 
bei durch das Zuriicksetzen des Tachykardiezahlers allein 
15 wahrend der Austastzeiten sichergestellt ist, dafi die 
Storerkennung unabhangig dayon .fortgesetzt wird urid nicht. 
durch ein Zuriicksetzen una die daraus resultierer.de Bil- 
dung eines verkurzten MeBzeitintervalls fiir die Storer- 
kennung im Zusainmenhang ciit den Austast-Iapulsen ein Stor- 
20 signal vorgetauscht wird. 

In Figur 4 sir.d diejenigen Baueleraente dargesteilt, welche. 
einerseits eine Program* ierung vorcegebener Betriebsarten 
durch auBere Schalteittel er^cglichen und weiterhin die 
25 C-schaitung car Betriebsart in Falle von an den Eingan- 
gen A und V sinfallenden St=rir.?uisen bzv. im Falie einer 
TEChyVardie ir. vorhof bewirken. Insbesondere hervorzuheben 
ist dabei die Moglichfceit, der. ia Falle des Eincretens 
eines oder r.ehrerer der vorgenannten Ereignisse ein- 
30 zuschaitender. Betriebsart aus einer oder niehreren fur 
diesen rail festgelegten Betriebsarten auszuwahlen und 
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aiese Auswahl vorh*r .itttl. Progranunierung *«" ule ^' 
B der in Figur 4 dargestellten Schaltu^sanordnun, han- 
de ic es sich un dxejenigen Bauyruppen, die xn der ^ Block 
schaltung geaaB Figur 1 als Steuerschaltung fUr dxe Be- 
5 triebsarten in einen Elenent zusanunengef aBt sind. 

uurch das Ober das Schalteleaent 20 zu den, Block 4 yelan- 
,ende Prograrciersignal wird einerseits mxttels exnes 
St.ll* 400 eine Cpe^nente, 
l0 SStt-C-r. ausgevahlt, die dann gUltig 

Storsignale aufgenonaen werden ,und auch der Tachykardxe 
stand nicht vorhanden is,, ourcn die Progra^xerung ist 
einer der Betriebsarten .ausvahlbar. .Zusatslich kann 
- ebenfalls durch die vorgeno^ene Progranunierung - durcn 
15 veitere Schalteleaente 401 und 402 festgelegt werden, wel- 
ch r von swei a 3 S licherveise ,ur Verfugung stehenden 
aiternatxven Betriebsarten in Falle des Auftretens einer 
oa.r *enrerer der genannten Bedingongen in Funxtxon treten 
soil wobei beim Auftreten verschiedener Storungen der 
20 Her 401 baz.gllch einer ersten Art und der Schalcer 

02 oezoglich einer zveiten Arc von Starungen setzbar xst. 
oei deo, dargestellcen Ausf^rungsbeispiel gewahl e- 

. _ einqesc-sr.:-.-- oder erweiterc vsrden. So xst aucn dxe 
der., exngesc... s .. al . e . 40l und 402 in der darge- 

25 Fesciegung durcn c.e =»c..aiwe. 

stellten For* niche zvingend, sondern ,ann 

che Schalteleaente in der Weise verSndert -den 
ir unterschiedlxcbe StSrungs- oder Tachykaroxezus Snde 
verschiedene alternative BetriebstunHtione, a^tiviert 
30 werden. 
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Ober die Ausgangsleitungen des Schalteleaentes 400, die 
rait den ublichen Bezeichnungen fur roogliche Schr ittmacher- 
Betriebsf unktionen gekennzeichnet sind, werden (unter vor- 
laufiger AuBerachtlassung der fur die Einschaltung der al- 
5 ternativen Betriebsf unktionen vorgesehenen Logik-Bauele- 
raente) ODER-Gatter 403 bis 408 alternativ aktiviert, wobei 
jedero dieser ODER-Gatter 403 bis 408 ein Flip-Flop 413 
bis 418 zugeordnet ist, an dere& Ausgangen die das Be- 
triebsverhalten des Schrittraachers bestimmenden Ausgangs- 
10 signale r welche rait den Ausgangsleitungen des Blocks 4 in 
Figur 1 uber e ins tiroraen, festgelegt werden. 

Ein Setzen bzw. Zuriickset2en der Flip-Flops 413 iro Falle 
einer Umprogranunierung durch das Signal T v erfolgt, wobei 
15 ein Verzogerungsglied 419 dafur sorgt, daB die fur die 
Erkennung und Auswertung der die Betriebsart beeinf lussen- 
den Signale, die ebenfalls zum Zeitpunkt T y stattfindet, 
abgeschlossen sind, bevor eine Betriebsartanderung ein- 
tritt. 



Kriterium fiir die Bemessung der Verzogerungszeit des 
Gliedes 419 ist dabei, daB die Unschaltung der Betriebsart 
des Schrittmachers innerhalb derjenigen 2eit abgeschlossen 
sein mua, wahrend der beide Eingange A und V refraktSr 
25 sind. (Es gilt such fur die ubrigen von einerc zu* Zeit- 
punkt T V erscheinenden Iiaouls ausgeloster. 5ignaie, daB 
innerhalb des gesaaten dargestellten Schrittnacherkonzepts 
- je nach Ausbauzustand - gegebenenf alls durch zus&tzliche 
Verzogerung" eine derartige Staffelung der Signaiverarbei- 
30 tung erfolgt, caS solche Schritte erst rfann eingeleitet 
werden, wenn die vorangehenden Verarbeitungen, die fur 



20 
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diese Schritte Voraussetzung sind, abgeschlossen sind. Es 
gilt dabei die Reihenfolge: Beendigung der Verarbeitung 
file den vorangegangenen Berzzyklus - Betr iebsart-/Pro- 
gramnanderung - Festlegung der veiteren Daten fur den 
5 nachsten Zyklus.) 

Die Urcschaltung der Flip-Flops erfolgt Uber UND-Gatter 423 
bis 428 bzw. 433 bis 438, wobei je nach dem an. Ausgang der 
ODER-Gatter 403 bis 408 anliegenden Signalzustande eines 
10 der beiden mit dem Set*- bzw. Rucksetzeingang der 
Flip-Flops 413 bis 418 verbondenen UND-Gatter aktiviert 
wird, wenn vom Ausgang der Schaltung 419 der yegenuber der 
Zeit T V verzogerte Impuls I Tv erscheint. Die Ausgange der 
ODER-Gatter 403 bis 408 sind zu diesem Zveck jeveils mit 
15 einem nichtinvertierenden Eingang eines der UND-Gatter 423 
bis 428 und einem invertierenden Eingang der UND-Gatter 
433 bis 438 verbunden. 

Die Funktionen der Flip-Flops 413 bis 418 sind die folgen- 
20 den: 

Flip-Flop 413: Signalauznahme in Atriura 

Flip-Flop 414: Zeitgesteuerte Auslosung von Stinulations 
iapulsen in Atriu^ 
25 Flip-Flo? 415: Durch nerzeigene Signale getriggerte Aus- 
iosun^ von Stimulations iropulsen iia Cerium 
Flip-Flop 416: Signalaufnahrae is Ventrikel 
Flip-Flop 417: Zeitgesteuerte Aeslosung von Stioulations- 

irr.culsen ira Ventrihel 
Flip-Flop 418: Durch nerzeigene Signale getriggerte Mis 

lesung von Stipulations iropulsen im Ventn- 



30 
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Es ist ersichtlich, daO aufgrund der bisher dargestellten 
Logikmittel in der Betriebsart "A00" durch Setzen des 
Flip-Flops 414 das zeitgesteuerte Auslosen von Atriumim- 
pulsen festgelegt ist. Eine Signalauf nahme aus Atrium oder 
5 Ventrikel erfolgt nicht und inf olgedessen ist auch keine 
Umschaltung bei hier auftretenden Storsignalen erf order- 
lich. 

Entsprechendes gilt fur die Betriebsarten "V00" und "D00" , 
10 wobei hierbei noch das - Flip-Flop 417 alternativ oder zu- 
satzlich aktiviert ist. 

Die Betriebsarten "AAT" und "AAI" aktivieren bei unyestor- 
tera Atrium und, venn keine Tachykardie vorhanden ist, iiber 

15 UND-Gatter 440 bzw. 441, deren invert ierender Eingang ge- 
meinsam-mit den; Ausgang eines ODER-Gatters 442 verbunden 
ist/ an dessen Eingange diese Zustande anzeigende Signale 
gelangen, wenn in Atriun eine Storung auftritt bzw. der : 
Tachykardie zustand erinittelt vurde, die entsprechenden der 

20 Flip-Flops 413 bis 415. 1st am Ausgang des ODER-Gatters 
442 ein Signal cit dem logischen H'-Zustand vorhanden, so 
wird bei aktiviertem "AAT"- oder* M AAI "-Zustand iiber ein 
ODER-Gatter 443 und ein UUD-Gatter 446 sowie das ODER-Gat- 
ter 445 der "AGO n -Zu stand eir.gestellt , wie er auch direkt 

25 durch eine entsprechencs Procrarunierung gewahit werden 
kann. 

Durch Aktivierunc dec Betriebsarten "V00" bzw. M D00 tt wer 
den ciese eingeschaltet , ohn~ da3 eine Becxiebsartsande 
30 rung durch iiber die Elektrocen auf genor^T.enen Signale nog 
lich ware. Die Betriebsart "WI" wird a>:tiviert r wenn die 
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ser Zustand uber den Programmschalter 400 gesetzt ist und 
keine Storungen im Ventrikel vorliegen, so daB ein Aus- 
gangssignal vom UND-Gatter 447 an das ODER-Gatter 448 ge- 
langt. Liegt eine Storung iro Ventrikel vor, so geht der 
Schrittmacher durch die Verknvipfung der entsprechenden 
Signale uber ein ODER-Gatter 449, ein UKD-Gatter 450 sowie 
ein weiteres ODER-Gatter 451 in den Betr iebszus tand "V00" 
uber. 
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Die Betriebsart "VAT" ist bei ungestortem Ventrikel (kein 
Signal am invertierenden Eingang des UND-Gatters 452) 
durch entsprechende Progranunierung einstellbar. 

In der Betriebsart "VAT" wird Uber das UND-Gatter 457 ein 
15 ODER-Gatter 454 aktiviert, wenn das UND-Gatter 453 nicht 
durch das Ausgangss igrial des ODER-Gatters 44 2 Uber seine., 
invertierenden Eingang gesperrt ist. Ira Falle einer Sto- 
rung im Atriun oder des -Vorliegens von Tachykardie erfolgt 
eine Umschal^ung in den Zustand "V00", was durch eine zura 
20 ODER-Gatter 443 fuhrende Leitung bewirkt wire, wobei die 
Unschaltbedingungen denjenigen in den Modes " AAT" bzw. 
M AAI" entsprechen. 

In der Betrieosart "DVI" wird bei ungestorten Ventrikel- 
25 einsanc (fcair. Signal ar. invertierenden Eirvgar.:: eines UHD- 
Gscters 455), dessen Ausgancssiunai zu einac ODER-Gatter 
456 geleitet, welches die dieser Betriebsart entsprechen- 
den Aktivierungen auslcst. 

30 Bei yestorten Ventrikel gelanyt das Siynal Uber ein 
ODEX-Gatter 457 an die EingSr.ge zveier UKD-Gatter 458 und 
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459, deren weitere Eingange (wobei der weitere- Eingang 
beim UND-Gatter 458 invertierend ist) mit dem Ausgang des 
Schalters 401 verbunden sind. Je nach dem, ob dieser durch 
Programnierung gesetzt cverbindung rait logischen a-Pegel) 
5 Oder nicht gesetzt (entsprechend dem logischen L-Pegel) 
ist, wird eines der UND-Gatter 458 bzw. 459 durchgeschal- 
tet und aktiviert uber das UND-Gatter 450 im Falle einer 
Storung im Ventrikel Uber das ODER-Gatter 451 den 
Zustand -V00" Oder Uber UND-Gatter 460, dessen. weiterer 
10 Eingang entsprechend mit der bei gestortem Ventrikel ein 
logisches "a-Signal" fuhrenden Leitung verbunden ist, uber 
ein ODER-Gatter 461 den Zustand 'D00-. Damit kann von 
auflerhalb des Schrittaachers her fur den Fall eines im 
Ventrikel auf geriomnenen Starsignals durch eine entspre- 
i5 chende Voreinstellung festgelegt werden, welchen Betriebs- 
zustand der Schrittmacher in diesera Fall einnehmen wi.rd. 
Somit bestebt eine zusatzliche therapeutische MSglichkeit 
in der Art, dafi der Arzt fUr den Fall, dafl ein ursprUng- 
lich von ihm gewahlter Betriebszustand des Schrittmachers 
20 nicht beibehalten werden kann, einen Alternativzustand 
auswahlen kann, der sich im Fall des betreffenden Fatien- 
ten als'besonders gunstlg darstellt. 



25 



30 



Eine entsorechende »ahl=Sglichkeit ist auch bein. Betriebs- 
zustand "VDT/I- vorgeseher., wobei das Fehler. von S-Scungen 
la Atriuc und Vencriksl und auch das Nichtvorliegen des 
Tachykardie-Sastancs sittsls eines UND-Gatters 462 ermit- 
telt wird, dessen Deide invertierende Eingange einerseits 
mit dem Ausgang des CDER-Gatters 442 bzw. mit der eine 
Storung im Ventrifcei anzeigenden Leituny verb^nJen sind. 
Der Ausgang des CKD-Garters 462 fOhrt zu einer. UOT-Gatter 



A ( ■ cm?i N 
BAD ORIGINAL J* y-<> • 



SJMDE 0035264 



WO 82/03783 PCT/DE82/00102 



- 37 - 



10 



463. dessen Ausgangssignal die fir den Betrxebszustand 
-VDT/I- notwendigen logischen Verknupfungen auslost. In 
ralle einer Storung i. Atriun allein wird uber ein ODER- 
Gatter 464 and ein UND-Gatter 465 bei Vorliegen emer 
Storung i» Atrium bzw. Tachykardie und Abvesenheit exner 
St5run : i. ventrikel 3e nacb stellung des Scbalter* ^401 
Uber UND-Gatter 466 bzw. 467 entweder der Zustand WI 
oder der Zustand "DVI" aktiviert. 

1st dagegen der Ventrikel gestbrt, wahrend der Sinusrhyth- 
mus regular aufgenonuaen wird. gelangt Uber ein diese Sxg- 
.alzustande auswertendes UKD-Gatter 468 
von der Stellung des Schalters 402 ein Signal zu UND— Gat - 
tern 469 und 470 alternativ zu den ODER-Gattern 451 bzw. 
1S 454, so daa in diesem Fall alternativ die Betriebszu- 
stande "V00" oder "VAT" aktivierbar sind. Bei gestorten. 
VentriKeleingangssignal bleibt demnach dem behandelnden 
Arzt die Mbglichkeit, entweder i«n Atrium auftretende Sxg- 
nale noch zur Triggerung der Ventrikel-Sti.ulation heran- 
zuziehen oder aoer den Ventrikel starrf requent zu stimu- 
lieren. Der Betriebszustar.a "VDT/I" geht da.lt bexspxels- 
veise in den »VAT"-2ustand lioer. 

. ■•— ^riebs im Mode "DDD" wird ent- 
Der Fall des ungestorten ae^riees . 

. _, -.->-< a r des u::D-Gatters 463 fttr den Fall 
sprechend der runjctxon oes ■>■'-> 

"VDT/I" Uber ein UKD-Gatter -;71 signal isiert . 

Bei gestSrte. Atr iumeir.gang bzw. vorliegender Tachykardie 
weroen die C.schaltungen er.-.sprecnend wie i. 
Betriebszustand Uber das GDER-Gatter 464 ausgelost, wah- 
rend oei gestartea Ventrikel ebenfalls eine «»^ nd ' 
VerKnUpfung uber das ooMtt. r 457 herbeigefuhrt wxrd. 
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Es ist ersichtlich, daB die vorgenannten Mode-Umschaltun- 
gen und die Moglichkeit der Vorprogrammierung alternative 
Modes im Falle von Storungen der SignaleingSnge oder Ta- 
chykardie auf unterschiedliche Weise vorgegeben verden 
5 kann, wobei insbesondere . fur die Term in ie rung von Tachy- 
kardien aucb Sender be triebsweisen aktiviert werden konnen, 
die an dieser Stelle nicht detailliect beschrieben zu wer- 
den brauchen. da sie dem Fachniann aus entsorechenden Ver 
offentlichungen bekannt sind. 

10 . . 

Die Moglichkeit, .it einer Mode-Knderung auch Betnebs- 
para^eter zu verandem, ist fur den Fall des °VI-»odes 
aurch die Verbindung vom Ausgang W des Schalters 400 
zu einem Eingang des ODER-Gatters 214 aber ein UND-Gatter 
15 472 wiedergegeben. Bex Aktivierung dieses UND-Gatters 472 
• im Falle von Tachycardie (Leitung zum Eingang "Tachy") 
beim "DVI"-Betrieb erfolgt eine zwangsiauf ige Verktlrzung 
der programmierten AV-iiberleitungszeit (T 0 bis Ty) auf 
einen unkritischen Wert, der fur diese Ausfiihrung als in 
20 Block 216 enthalten angenomnen werden soli. 

Die in Fi=ur 5 dargestellte Schaltung stelit eine Zusatz- 
schaltung dar, welche in Zusammenhang mit der Blockschal- 
tung cemaB Fig. 1 den Betrieb des Schri ttr.acr.ers mit Hy- 
25 steres'e ernSgiicht. Hysterese beoeutet in diesea Zusaa- 
menhang, ca. bei auf genommenen Herzeigenaktion*n die Zeit- 
dauer T A nerauf gesetzt vird, so daB eine ge^ingf tgigere 
Verringerung der Impulsrate der Herzeigenaktionen nicht zu 
Stimulationsimpulsen fuhrt. Die Stimulation setzt erst 

rtU ve rqr5aerte Zeitaauer 

THysn durch die Herzrate unterschritten wird. 
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Oie in Figur 5 dargestellten Flip-Flops 510 und 520 warden 
jewexls gesetzt. ■ wenn vo n Ausgang des xn 1 
Lllten OND-Gatters 110 b». 210 ein Sxgnal ersehexnt. 
d.h. i» Atriu* oder VentrxXel eine Herzeigenafctxon aufge- 
5 nonnen wurde. Beide Erexgnisse fuhren Uber exn ODER-Gat 
c er 500 und ein UKD-Gatter 501 im Zeitpunkt T v zum Setzen 
eines den Hysteresezustand speichernden Flip-Flops 502 
Mittels dieses Flip-Flops 502 wird in den Spexcher 121 
anstelle des Horn,alwert,s fur die Lpulsrate des • 
10 T K der in einen, Speicher 121' festgehalten ist und durch 
.rogracmierung in den Schri teacher ubertragen wurde, mxt 
"tels des Schaltelementes 503 ein Kert T HysA aus exnem 
Speicher 121" UberfUhrt und den folgenden Datenverglexchs- 
und Entscheidungsoperationen zugrundegelegt. 

" . Ein - setzen des Flip-Flops 502 *ann dabex nur dann errol- 
ge „, wenn die weiteren Eingange des 0MD -Gatters 501 den 
logischen H-Zustand einnehmen, d.h. uber den Exngang Hys 
( ourch Setzen eines entsprechenden Bits in, Prograrunxer- 
20 speicher 4, der Hysterese-Zustand freigegeben wurde und 
entweder i. Atriu* oder x* Ventral jeweils sowohl < ne 
Signalaufnahrce vo« Herzen als auch eine Stx m ulatxonsxtt 
Pulsabgabe nach Zeitablauf erxolgen *ann, wxe es ducch de 
dargestellce Vericnuofung eines ODEB-Catters 504 mit zwex 
25 UND-Cattern 505 und 506. denen die "^"^"ll^] 
bedingungen in For.. von logischen Signalen von Soexcner 
(Fig. 1) zugeiuhrt sind, realisiert xst. 

-»n ..~a ^20 werden jeweils kurzzeitiy, 
Die Fliu-Flops alO und azu we.oen j 
30 nachde. ihr Zustand in Oas Flip-Flop 502 ubertrager . wurde 
durC h den u* einen Zeitraua ndttels exnes VerzSgerungs 
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gliedes 540 verzogerten Impuls Tv zurUckgesetzt . so daB 
fur jeden Herzzyklus wieder neu uber das Vorliegen der 
Bedingungen fur die Hysterese entschieden werden nuB. Wird 
bis zum Zeitpunkt Tv keine Herzaktion in der Rammer, von 

5 der Signale aufgenommen werden, erkannt, so wird - wie 
nachfolgand dargestellt - der nicht gesetzte Zustand der 
Flip-Flops 510 bzw. 520 in das Flip-Flop 502 iibertragen. 
Damit wird bei Betriebsarten, welche eine ausschlieBliche 
Signalaufnahme entweder in Atrium oder in Ventrikel 

10 gestatten. durch diese" Signale fur sich der Hysteresezu- 
stand jeweils gesetzt oder zurUckgesetzt werden. 



wenn eine signalaufnahme im Atrium und im Ventrikel mQg- 
lich 1st (beispielsweise Betriebsart VDT/I oder DDD) , soil 
15 der Hysteresezustand nicht schon " dann zurUckgesetzt 
werden, wenn nur die AV-Uberleitunc ausfallt, de.r normale 
Sinusrhythmus jedoch aufrechterha-ltan bleibt. da die nach- 
folgende Stimulation im Ventrikel aaschlieBena im Zeitab- 
lauf erfolgen kann, ohne daB eine Xncerung der atrialen 
20 Rate erforderlich ist. Durch die weiteren Elemente der in 
Fig. 5 dargestellten Schaltung wird verhincert, daB der 
Hysteresezustand allein deswegen zurucxgesetzt wird, weil 
keine AV-Oberleitung stattfindet, cbgleich spontaae Atri- 
umaktionen vorhanden sind und nur eine Stimulation im Ven- 
25 trikel notwenaig ist. 

«_ _ r!in-?ioG«; 51u wird ar>sr oann nicht 
Ein ZurUCKsetzen oes riip-rio^s oxi> 

auf das Flip-Flop 502 ubertragen, 
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wenn zwei Bed inguncen erfullt sindt 
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Es ist eine Signalauf nahme vora Atrium als auch eine 
solche vom Ventrikel mbglich. 



5 



2. Es wird nor im Atrium ein zu einer Herzeigenaktion 
gehoriger Impuls aufgenommen - es fehlt also ledig- 
lich die aufgrund einer physiologischen AV-Uberlei- 
tung hervorgerufene Ventrikelkontraktion. 

Eine Atriumstimulation bewirkt hingegen ein Zurilcksetzen. 



10 



15 



Die erste Bedingung ist durch Verknupfung der entspre- 
chenden Eingangssignale von dem Speicher 4 in Fig. 1 fiber 
ein UND-Gatter 541 realisiert, dessen Ausgangssignal den 
invertierenden Eingang eines UND-Gatters 54 2 zugefilhrt 
ist. Der weitere Eingang des UND-Gatters 542 ist mit dem 
invertierenden Ausgang U des Flip-Flops 520 verbunden. .Das. 
j Ausgangssignal des UND-Gatters 542 und das invertierte 

^ Ausgangssignal v des Flip-Flops 510 gelangen an Eingange 

eines ODER-Gatters 544, dessen Ausgangssignal r.it dem Sig- 
nalimpuls I Tv mittels eines UND-Gatters 545 so verknupft 
ist. daB entsprechend den vorgenannten Bedir.gungen beim 
Fehlen eines herzeigenen Signals im Atrium ooer" VentrikeL 
der zur'dckgesetzte Zustand des. Flip-Flops 520 in das 
Flip-Floo 502 Uberr.ommen wird, verm eine Signalaufnahme 
nur dort"miJglich ist. AnschlieSer.d wird cure:, uen schalter 
546 wi-der der ursprUngliche in dem Speicher 121 • gespei- 
cherte Sahlenwert T Anoria in den Speicher 121 als aktueller 
Wert T Aa)c t Ubertragen. Wie weiter unten dargestellt ist, 
wird auch die Ref raktarzeit des Ventrikals jeweils der 
30 aktuellen Atriuarate T Aa kt anyepaSt. 
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In Figur 6 ist die Austaststufe 3 gemaa Figur 1 in Einzel- 
heiten dargestellt. Die Ausgangssignale der UND-Gatter 106 



und 206 gelangen an die Eingange eines ODER-Gatters 601 r 
dessen Ausgangss ignal eine Mono f lop-Sch alt ung 602 akti- ? 
5 viert, welche far 25 ms einen Aus gangs impu Is abgibt. Die- 
ser Impuls gelangt tiber ODER-Gatter 611 bzw. 621 sowohl an 
die Eingangsstufe 101 fur das Atrium als auch an die Ein- 
gangsstufe 201 fur den Ventrikel und macht beide fUr die- 
sen Zeitraura fur eingehende Signale undurchlass ig. Die 
10 Sperrung beider Eingangsstuf en fur 25 ms erfolgt also 
unabhangig davon f ob an das Atrium Oder an den ventrikel 
ein Stimulations impuls abgegeben wurde. 

Die dargestellte Schaltun^ we ist dariiber hinaus Mittel 
15 auf, welche es gestatten, zwischen der stiraulierten und 
der nicht stiraulierten Kancner bezliglich der Lange der Aus- 
tastzeit zu unterscheiden. Dabei wird bei der dargestell- 
ten Anordnung die Austastzeit fiir die stimulierte Kammer 
erhoht, um sicherzustellen, dafl die Polarisationsef f ekte 
£0 an der Elektrode abgeklungen sind, bevor eine erneute 
Signaiaufnahme erfolgen kann. Zu diesem Zwecfc sind zwei 
jeweils einer Karaer zugeorcnete Monof lop-Schaltungen 61Q 
und 6 20 vorgesehen, welche auf einen Eingangsimpuls hin 
einen Ausgangsi^culs abgeben, welcher der verlangerten 
25 Austas tdauer flir die sticulierte Kaaraer - bsi dem darge- 
s tell ten Ausf uhrungsbeispiel 60 ms - entspricnt. Die 
EingSlnge der Monof lop-Schaltungen sind dabei direkt mit 
den Ausgangen der UKD-Gatter 106 bzw. 206 verbunden, 
wahrend die Austastimpulse jeweils den zwaiten Eingangen 
30 der ODER-Gatter 611 und 621 zugefiihrt werden, wobei ira ? 
Falle der Stimulation einer der Kammern sich die Akti- 
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vierungszeiten der Stolen 602 und 620 bzv. 602 und 610 am 
. * Ausgang der ODER-Gatter 611bzw. 621 uberlagern. 

Durch die Verbindangsleitung vom Monoflop 218 (in Figur 1 
5 enthalten, zu einen, weiteren Eingang des ODER-Gatter. , 621 
trUt wird bei einer Ref raktarzeitverlangerung Uo Atrium 
nach einer Extrasystole im ventrikel der Eingangsverstar- 
k er auch fur die Storsignal und Tachykardieerkennung ge- 
sperrt. 

10 in Figur 7a ist eine Anordnung blockschaltungsmaSig darge- 
Stellt, velche eine automatische Anpassung der Refraktar- 
,.it des Ventrikels an die programmierte Herzrate bevirkt. 

X5 Da bei programmierbaren Schrittmachern bei im. wesentlichen 
fester AV-Uberleitungszeit mit sich- verandernder Herzrate 
^ ( rolge der Impulse T A > sich bei fester 

aen ventrikel der (ungeschtttzte) Zeitraum bxs zum nachsten 
T & -Impuls Schwankungen unterliegen vurde, die genauso groB 
20 1st, vie die auftretende Differenz bei der Snderung der 
gesamten Folgezeiten der Impulse im Atrium -tsprechend 
oer gevahlten Rate, ist es gUnstig, die Ref raktarze.t des 
Ven.rifcel entsprecbend proportional zu var z.eren urn 
einerseits eine Stimulation zu ungUnstigen Zeitpunkten zu 
25 Leiden - andererseits aber .in md.licbst groOes ,„*- 
fenster zur Verfugunc zu haben, in der eine S.gnalaurnahme 
vom Ventrifcel moglich ist. 



Zusa tzlich zu den Bau.ruopen gecaB Fig.. 1 ist --ben den 
Sueicher 8 und den Schalter IS ein Uaschalter 71 e.nge 
£Ugt, velcher durch ein Signal T ce fVaut ansteueroar xst. 
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das durch eine entsprechende Progranunierung als Aus- 
gangssignal der Baugruppe 4 in Fig. 1 erzeugbar ist und 
anzeigt, daB die Berechnung der Ref raktarzeit fUr den 
Ventrikel automatisch erfolgen soil. In durch das vorge- 
5 nannte Signal aktiviertem Zustand verbindet der Uiaschal- 
ter 71 den Speicher f\ir den der zeit T refv mit einer 
Rechenschaltung 72, welche aktiviert durch den Vergleicher 
220 bei Erscheinen des Signals aufgrund der im Spei- 

cher 121 enthaltenen GroSe fiir die Atriumrate .T A einen 
10 Rechenvorgang ausfuhrt und die ermittelten Daten fiir die 
Refraktarzeit des Atriums in einem dafUr vorgesehenen 
Speicher festhalt. 

Einzelheiten der Rechenschaltung 72 gehen aus Fig. 7b her- 
IS vor, welche den Aufbau dieser Schaltung am Beispiel von 
jeweils. vier Bit enthaltenen Datenworten darstellt. Die 
Berechnung von T re fvaut erfolgt nach der Formels 



Diese Rechnung lafit sich in besonders einfacher Form binSr 
durchfuhren, wobei die Eingangssignale vom wichtigsten 
(MSB ) Bit her in der angegebenen Reihenf olge drei Subtra- 
hierstufen fur einzelne Bits zugefuhrt veraen, die ein 

25 Ausgangssignal und ein Obertragungssignai asgeben. Die 
Division durch zwei entspricht einer Verschiebung un eine 
Stelle zu niedrigeren Bit-Werten hin, wahrend die Division 
uni acht eine Verschiebung urn drei Stellen ausr^cht. Ein 
Rest bei der Division wird nicht berUcksichtigt. Die 

30 derarr in ihrer Position verschobenen Daten werden in den 
einzelnen Subtrahierstuf en 73 bis 75 voneinander abgezogen 



TrefVaut 25 (1/2 - VB) - T A 
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und die Ergebnisse den speicherzellen eines 4-9it-Spei- 
chers 76 zugefuhrt. welcher die Daten jewtfils auf einen 
Impols zum Zeitpunkt T v hin festhalt. Das Ausgangssignal 0 
der hochstwertigen Subtrahierstuf e 72 gelangt dabei in die 

S zveithdchstwertige Stufe. des Speichers 76, uahrend die 
anderen Bits entsprechend threr Wertigkeit folgen. Der 
Berechnungsvorgang wird immer dann ausgefiihrt, wenn sich 
der fur T A festgehaltene und fur die Steuerung des 
Schrittmachers maBgebliche Wert andert, was bei ■ der dar- 

10 gestellten Ausfuhrungsform jeweils iin Zusammenhang mit dem 
Zeitpunkt Ty erfolgt. 

Das dargestellte Ausf uhrungsbeispiel stellt lediglich eine 
mogliche Form der Realisierung der der Erfindung dar, 
15 wobei weitere Ausf Uhrungsf ormen - insbesondere im Zusam- 
menhang mit andere zusatzliche Betriebsmoglichkeiten 
bietenden'implantierbaren oder exterhen Schrittmachern - 
moglich sind und im Rahmen der Erfindung. liegen . Weiterhin 
ist das Ersetzen von diskreten Logikelementen durch solche 
20 Bausteine, welche die zur Ansteuerung der Ausgangsstuf en 
zur Erzeugung von Stimulationsimpulsen notwendigen logi- 
* schen Verknupfungen in programmierter Form oder auch durch 
geeignete Verbindung analog arbeitender Bauelemente losen. 
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PatentansprSche 



1. Herzschrittmacher mit Eingangsschaltungen zur Auf- 
nahme von Signalen sowohl in Atrium als auch in Ventrikel, 
»it Mitteln zum VergrBflern der Zeit nach deren Ablauf ein 
Stimulationsimpuls abgegeben wird, venn eine Herzeigenak- 
tion erfaBt wurde, und zum Zuriicksetzen dieses (Hysterese) 
zustands, venn eine Herzeigenaktion nicht erfaOt wurde, 



10 



dadurch g 



ekennzeichnet 



daB auf das Fehlen einer durch eine natOxliche AV-Uberlei- 
tung hervorgerufenen Karamerkontraktion hin kein ZurUcJc- 
15 setzen des Hysteresezustands erfolgt. 

2 Herzschrittmacher nach Anspruch 1. dadurch 

g e k e n n z e i c h n e t , dafl Schaltmittel (Figur 5) 
20 derart vocgesehen sind, daa sie zyklisch vor dem Erreichen 
des Zeitpunkts, zu dem eine spontante Atriumaktion fruhe- 
stens ervartet wird, gesetzt werden und zurucfcgesetzt 
werden, wenn eine spontane Met Ion in Ventrikel oder im At- 
rium erfaflt wird. 

25 

3. Herzschrittmacher nach einen der vorangehenoen An- 
spriiche. dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
dafl ein Betriebszustand vorgesehen ist, bei oem oeim 
30 Fehlen spontaner Herzsignale entsorechend sowohl eine Sti- 
mulation im Atrium als auch in Ventrikel nach Ablauf der 
jeweiligen Escapezeiten erfolgt. 
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Herzschrittmacher nach einem der vorangehenden An- 
sirUche, dadurch g e K e n n z e i c h n e t . 

U Uhernahn* des den Beginn oder die Beendxgung es 
Hvsteresezustands nach einer von, VenrriXel herriihrenden 
Herzalttion hzw. nach .rreichen des Zeitpan**,. » *. £ 
Stimulationsiapuls an den Ventrikel abzugeben xst, er 
folgt, vahrend der Signaleingang bzw. die Signalexngange 
fttc vom Herzen abgeleitete Signale refraXtSr smd. 



10 



15 



5 Herzschrittmacher nach erne* der vorangehenden An- 

dadurch gekennzeichnet, 
spriiche, d a d « r h g selbsttatig bei Veran- 

daa Mittel vorgesehen sind, welche se-io * 
aerung der Crundrate des Atrium eine Ver.nderung des e 
R efra)ctarzeit des Ventres reprSsentxerenden Zahlen 
wertes veranlassen. 
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